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Введение. Работа посвящена численному решению задач динамики фитопланктона в прибрежных системах 
на примере Азовского моря. При этом учитывается трансформация форм фосфора, азота и кремния, а 
также движение водной среды, распределение температур и соленостей по акватории моря. Речной сток, 
меняясь по объему и по химическому составу, существенно влияет на изменчивость гидрофизических и 
биогеохимических параметров процессов, происходящих в прибрежной системе. Этим обусловлена 
необходимость статистической обработки данных многолетних наблюдений за характеристиками речного 
стока. 

Материалы и методы. Математическая модель биогеохимических циклов основана на системе 
нестационарных уравнений конвекции — диффузии — реакции параболического типа с нелинейными 
функциями источников и младшими производными, к которой добавлены соответствующие начальные и 
граничные условия. В ходе статистического анализа рядов многолетних наблюдений за стоками рек 
найдены значения следующих показателей: коэффициенты асимметрии, эксцесса, дисперсия и стандартное 
отклонение, коэффициент вариации, коэффициент автокорреляции, отношение Неймана и критерий 
Андерсона. 

Результаты исследования. Статистический анализ рядов многолетних наблюдений за гидрохимическими 
показателями реки Дон свидетельствует о неоднородности натурных данных. Это связано со 
стохастичностью поступлений биогенных веществ и объема пресноводного стока в море в результате 
воздействия природных и антропогенных факторов. Натурные данные целесообразно соотносить с 
сезонными изменениями температуры водной среды. В работе представлены результаты вычислительного 
эксперимента по моделированию динамики фитопланктонных популяций в летний период, когда 
температуры благоприятны для их размножения и роста. Предложенная математическая модель учитывает 
пространственно-неоднородное распределение и трансформации форм фосфора, азота и кремния, а также 
изменения солености, температуры и движения водной среды. 

Обсуждение и заключения. Рассмотрена многовидовая математическая модель динамики фитопланктонных 
популяций с учетом трансформации форм фосфора, азота и кремния в прибрежных системах. Проведен 
анализ данных натурных наблюдений, для чего рассчитаны его основные статистические параметры. В 
итоге сделан вывод о существенной изменчивости данных многолетних наблюдений. Это обусловлено 
двумя причинами. Первая: случайный характер поступления биогенных веществ и объемов стока рек в 
результате воздействия антропогенных факторов. Вторая: чередование в последние 12-15 лет 
относительно многоводных и маловодных периодов по пресному стоку. Гидрологический режим меняется 
главным образом за счет сокращения среднегодового пресноводного стока Дона и частично Кубани. Эта 
тенденция, по-видимому, будет усиливаться из-за климатических изменений, а также при дальнейшем 
регулировании стока Дона после ввода Багаевского гидроузла. Численные эксперименты на основе 
натурных данных подтвердили предсказательную ценность разработанных моделей и программ. С их 
помощью можно прогнозировать изменение состава и численности (концентраций) в Азовском море 
основных планктонных популяций, которые определяют, с одной стороны, кормовую базу, а с другой — 
состояние водной среды в условиях продолжающегося осолонения моря. 


Ключевые слова: биогеохимические циклы, фитопланктонная популяция, биогенное вещество, химико- 
биологический источник, уравнение конвекции — диффузии — реакции, натурные данные. 


Информатика, вычислительная техника и управление 


> 
9% 
1 


ЬИр://уезш-допза.га 


м 


А4уапсеа Епотеетпи? Кезеагсй 2020. Т. 20, №4. С. 437—445. 155М 2687-1653 





Для иитирования: Моделирование биогеохимических процессов в Азовском море с использованием 
статистически обработанных данных о речном стоке/ А. И. Сухинов, Ю. В. Белова, А. В. Никитина, 
А. М. Атаян// Адуапсеа  Епошеегие — Кезеагсй. — 2020. — Т.20 №4. — С. 437- 


445. № рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2020-20-4-437-445 


Финансирование: работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 20-01-00421. 


© Сухинов А. И., Белова Ю. В., Никитина А. В., Атаян А. М., 2020 


Мод4ейте ЫМосеосвеписа| ргосез$е$ ш {Пе Ал7оу ЪЗеа изто убай$ЯсаПу ргосе$$е4 даа оп ттуег 
Поуу 


А. 1. биквтоу", У. У. Веоуа', А. У. МИЧ@та”, А. М. А'ауап' 


'Роп Эа е ТесЬшса1 ОшуегзИу (В озюу-оп-Ооп, Визап Еедегайоп) 
* Зирегсотриегз ап Меигосотриег$ Везеагсь Сещег (Тазапгое, Визчап Еедегайоп) 


птодисйоп. ТЬ1$ \о!К 1$ аппте4 а зо1уше фе рго ет о? рвуюр!апКюп дупапс$ ш Фе соаа| епугоптет$ ие 
Фе ехатр[е о Фе Атоу Зеа. Т№$ фаКез шю ассоииЕ Фе тапзогтайНоп о Гогил$ оЕ рвозрВоги$, пигосеп ап $Шсоп, 
аз уе аз Ше адиайс тедта тоНоп, Фе 415и1БиНоп о{ {етрегаагез ап заПи1ез оуег Ше зеа агеа. Клуег Ноу, 
уагуше ш уоате ап4 сВеписа| сотрозШоп, аНес з1етИсап у Фе уапаб у оЁ Бу4дгорВуз1са1 апа Мосеосвеписа1 
рагатеег$ оЁ Фе ргосеззез оссиггие ш Фе соаз{а1 епугойптеп. ТЬ1$ ехр|аштз Фе пееа Гог %Зайзиса| ргосеззше оф бе 
айа Кот 1опе-{егт обзегуанопз$ оуег Ше пуег Но\ сВагас{е!15Яс$. 

Маетай5 апа Мешоа$. Те тафетайса| то4е| ог Мосеосвеписа! субез 15 Базе оп а зу$фет оЁ поп-$Зайопагу 
едчайоп$ ог фе сопуесНоп-Ч1а$10оп-теасНоп оЁ рагабойс буре м попПпеаг РаисНоп$ оЁ зоигсез ап4 1о\уег-ог4дег 
депуайуез, ю \сЬ е соггезропд4те ша ап Боипдагу сопд 11015 аге аа4ед. шп Фе сопгзе о? ЗайзИса| апа1у$1$ оЁ 
Фе зетез ог 1опе-шеги обзегуайопз$ оуег пуег Йо\з, Фе уашез оЁ Фе ЮПоулие ш саг \еге Ючп4: $Ке\упез5 
сое слеп, 4еогее оЁ Кибо$1$, уапапсе ап ап аг4 демайноп, сое Исеп" оЁ уапайоп, амюсогге]айоп соеЁЯслеть, 
Меитапп гано, ап Апдегзоп сгцепоп. 

Кезий5. Тбе уайзИса| апа[у$15 оЁ Фе зетез оЁ 1оп2-{егт обзегуаноп$ оуег фе пу4госвепса| ша1саогз ог Фе Ооп 
пуег $102е55 Ваегорепейу оЁ Фе Не!4 д=а. ТЬ1$ 15 дие ю Фе зюсвазисйу оГ пиблет шри апа Фе уоште о? 
Кезбуужег Но\/ ю Ше зеа аз а гези оЁ пабига| ап ап@горогетс Ёасюгз. Е1е!4 даа зВоч]4 Бе соттёаеа \м зеазопа] 
свапоез ш Фе адиайс епутоптей фетрегате. ТЬ1$ рарег ргезеп5 Фе гези65 оРа сотриаНопа] ехрегитеп: © то4е| 
Фе Дупапл1с$ оР рвуюр!апКюп рорчайоп$ ш заттег зеазоп, \УПеп 1етрегаигез аге Рауога Ш е Юг фе гергодисйоп 
ап ото. ТБе ргорозе4 тафетайса| ое] сопз14Аегз фе зранаПу швотозепеочц$ 415б1БиНоп ап нап$огтаноп 
ог Ююгил$ о рвозрВоги$, ийгосеп, ап4 $Исоп, аз \еЙ аз свапоез ш заПипу, {етрегаиге, ап тойоп ог Ше адчаайс 
епугоптейе. 

О5си5яопт апа Сопсизоп5. Тве тизреслез та етайса| то4е] ог Ве дупапс$ ог рвуюр!апКюп роршаНопз 15$ 
соп514еге4 У ассоипё г Фе НапзЮгтайоп оЁР Юпиз$ оЁР рбозрвога$, пигозеп, ап $Исоп ш Фе соаза 
епугоптеп 5. ТБе апа[уз15$ оР даа Нот Не обзегуанопз, ог \мсЬ {$ та]ог Зайзиса! рагатаегз аге са]саеч, 15 
сагией ое. Аз а гези\, { 1$ сопса4е4 а даа оЁ Фе 1оп2егил обзегуайопз$ аге з1отиЙсайЙу уапа е. ТЬ1$ 1$ 4че © 
{\о геазоп$. Кап4от паге оЁ Ве 1приё оЁ пиблет5 ап4 Фе уо[ите оЁ пуег Но\м аз а гезий ог ап горозешс Гасогз 1$ 
Фе Нг5{ геазоп. ТВе зесопа геазоп шс[а4ез Ве аЦегпайоп оЁте[ануеу 61>1-уажег апа 1о\-\ужег рето4$ Гог НезВ Йом 
оуег Ше 1а3{ 12-15 уеагз. Тве пудгооз1са[ тесипе 15 свапоше таш]у дие ю Фе гедисйоп оЁ Фе ауегазе аппиа| 
Кезбуажег Но\у оЁ Фе Поп ап4 рагИу о{ Фе КорБап. Т№$ иепд 15 ПКеу ю шсгеазе дие ю сПтае сВапзез, аз \еП аз 
У Рег геошаноп ог Фе Поп пуег Но\у айег Ше Васаеузку пудго@есилсе шуаПаноп зай-ир. Митепса]| 
ехрегитеп!{ Базе оп фе Не]4 аа сопйгте4 Фе ргефсиуе уаПАКу оЁ Фе деуе]оре4 то4е[5 ап4 ргоэгапаз. ТВеу сап 
Бе изе4 №ю ргефсе свапое ш Фе сотшроз!юоп ап абипдапсе (сопсепайоп$) ш Фе Атоу зеа соге рапКюшс 
рорч1аНопз$, ”мсВ дейпе, оп Ще опе Вапа, Ююо4 гезотгсез, апа, оп Ше офег Вапа, Фе аацайс епутоптепе 1 {егил$ оЁ 
Фе опоошс зеа зайтитайоп. 


Кеумога$: Блозеосвеписа| сусез, руюрапКюп роршайНоп, Мосеплс заб$апсе, свеписа1-Б1о]ое1са| зопгсе, 


сопуесйоп-ЧИРа1оп-геасНоп еацайоп, Не]4 даа. 


Еог сйаноп: А. Г. ЗаКыпоту, У. У. Веота, А. У. МПайпа, е{ а1. Мо4дейи» Блосеосвеписа| ргосеззез ш Фе Атоу Зеа 
изшо ЗайзисаПу ргосеззе4 аа оп пуег Йо\. Адуапсеа Епошеегио КезеагсВ, 2020, уо]. 20, по. 4, рр. 437— 


445. ВИрз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2020-20-4-437-445 


Сухинов А. И. и др. Моделирование биогеохимических процессов в Азовском море с использованием статистически обработанных данных 





Еипатэ трюгтапоп: Ще гезеагсй 15 4опе у Фе Йпапсла1 заррой Нот КЕЕГ (ргоуесй по. 20-01-00421). 


Введение. Азовское море — крупная прибрежная система эстуарного типа. Это самое мелкое море в 
мире. Оно почти равномерно прогревается летом (с перепадами температуры в среднем не более 4°С). При 
этом характеризуется большим перепадом солености — от 0 % до 12-15 %, т.к. стоки рек обеспечивают 
приток пресной воды, соизмеримый с общим объемом вод моря, а из Черного моря в районе Керченского 
пролива поступает соленая черноморская вода. Речной сток существенно влияет на биохимический состав 
водоема [1]. Представляется актуальным математическое моделирование биогеохимических процессов, 
позволяющее проводить диагностические и прогностические расчеты динамики экосистемы моря. Изменчивый 
по объему и по гидрохимическому составу речной сток заметно влияет на параметры гидрофизических и 
биологических процессов, происходящих в прибрежной системе. Поэтому целесообразно провести 
статистический анализ данных многолетних наблюдений, в частности гидрохимических показателей стока рек, 
впадающих в Азовское море, и на основе статистически обработанных входных данных выполнить 
прогнозирование биогеохимических процессов. 

В области исследования гидродинамики и прогнозирования морских систем следует отметить работы 
Марчука Г. И. [2], Матишова Г. Г., Сухинова А. И. [3], Бердникова С. В.., Тютюнова Ю. В. [4], 
Якушева Е. В. [5], Ильичева В. Г. и др. В статье представлены результаты комплексирования математической 
модели биогеохимических циклов с моделью гидродинамики Азовского моря [6-8]. Это позволяет повысить 
точность моделирования и учесть такие факторы, как гидродинамические процессы в прибрежных системах, 
неоднородное распределение температур, соленостей и биогенных веществ, влияющих на развитие 
фитопланктонных популяций, переход биогенов из одной формы в другую [9]. Следует заметить, что 
численные модели пространственно-трехмерных гидрофизических процессов в прибрежных системах являются 
предметом отдельного исследования авторского коллектива. Они дают возможность учесть динамически 
изменяющуюся геометрию дна и береговой линии, ветровое напряжение на свободной поверхности и ее 
возвышение, трение о дно, силу Кориолиса, турбулентный обмен, испарение, речные стоки, отклонение 
значений давления в водной среде от гидростатического приближения и др. В представленной работе входные 
данные (распределение трехмерного вектора скоростей, а также соленостей и температур) являются 
результатами численных расчетов на основе гидрофизической модели [10]. 


Материалы и методы. Для описания модели формулируется начально-краевая задача для системы 


уравнений параболического типа с младшими производными и нелинейными функциями правых частей: 
ое о 94 1, 
ее. т, р = 7(Когаа4;) + Кч,, (1) 
где 4; — концентрация [-й компоненты [мг/л]; (ЕМ, М = {ЁРу, Р›, Ез, РО4, РОР, РОР, МОз, №О>, МНа, 51; 


2 
{и,у, и} — компоненты вектора скорости водного потока [м/с]; А — коэффициент турбулентного обмена [м’/с]; 


Ка; — функция — источник биогенных веществ [мг/(л°с)]. 
В уравнении (1) индекс 1 указывает на вид субстанции (таблица 1). 
Таблица 1 
Биогенные вещества в модели динамики фитопланктона 
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Химико-биологические источники описаны следующими уравнениями (1 Е 11, ул 3} ‚где 1 — это СЯТ, 


2— АК-А,3 — 5с,а СИТ, АЕ-А,5с — символические обозначения видов планктона): 
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3 
Кроь = 2.5КЕРЧЕ — К рр4рор — К рм@ров› 
1= 


Информатика, вычислительная техника и управление 


ны 
(с 
о 


Ь&р://уезбаиК-доп$ва.га 


440 


Айуапсей Епатеетиз Кезеагсй 2020. Т. 20, № 4. С. 437—445. 155М 2687-1653 





3 
Кроь = 2.5 КЕЧЕ + К ррЧ4рор — К риЧроь› 
3 
Кро, = 2.52 [К — | Ч + К руЧроь + К риЧрор › 
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Здесь К,, — удельная скорость дыхания фитопланктона; К,, — удельная скорость отмирания 


4, + К Чи, — К ›34мо, > 





Ч, + К›з4», › 


фитопланктона; К,, — удельная скорость экскреции фитопланктона; К,„, — удельная скорость автолиза РОР; 


К», — коэффициент фосфатофикации РОР; К», — коэффициент фосфатофикации ДОР; К, — удельная 


скорость окисления аммония до нитритов в процессе нитрификации; К›, — удельная скорость окисления 
нитритов до нитратов в процессе нитрификации; 5,, 5,, 5; —_ нормировочные коэффициенты между 


содержанием №, Р, эт в органическом веществе [11-12]. 
Скорость роста фитопланктона определяется выражениями 


С, № а Л: (Т) № (5) тт 41 (4„», | р (4. Чо, › Ч хн. )} 2 
С № Кн Л: (т). (5) тт т (4„„ а А - (4) > 


где Кл — максимальная удельная скорость роста фитопланктона. 


Зависимости температуры и солености: 
Г — Ре 5 — О ори 


ор ор 


где Г„, 5,„ — температура и соленость, оптимальные для данного вида фитопланктона; «>0, р>0 — 


ор: 
коэффициенты ширины интервала толерантности фитопланктона к температуре и солености соответственно. 








Рис. 1. Модельная схема биогеохимической трансформации форм фосфора, азота и кремния 


Ниже представлены функции, описывающие содержание биогенов. 


Ч ро. 





‚где К„, — константа полунасыщения фосфатами. 


Для фосфора У, (4„,)= Е 


Ч 
Ч; 5 
Для азота Х, (4 ‚Ч, Ч, }= Л (Ч, ›Ч,ь Чи, ) + ГО (а. ) › 


(1) — (Чо, че Ч хо, ) ехр(-К „,; Чун. ) (2) Е 
но 


Для кремния /, (аз) = ‚ где К, — константа полунасыщения кремнием. 
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где К мо — Константа полунасыщения нитратами; К мн, —` Константа полунасыщения аммонием; Ре 


коэффициент ингибирования аммония. 

Предположим, что коэффициенты, входящие в выражения для функций источников, положительны и 
не зависят от времени [. 

Для системы (1) ставится начально-краевая задача в цилиндрической области С. Пусть граница У 


цилиндрической области С’ является кусочно-гладкой поверхностью и Х=»Х,„ \/», о , где Х„ — поверхность 


дна водоема, », — невозмущенная поверхность водной среды, с — боковая (цилиндрическая) поверхность. 


Пусть и, — нормальная по отношению к » составляющая вектора скорости водного потока, п — 
вектор внешней нормали к »%. Допустим для концентраций 4; на боковой границе: 








4, =0, на с, если и, <0,1ЕМ; (2) 
О0. 
С 0, на с, если и, 20,1еМ; (3) 
[6] 
О4. 
— =0, на », — поверхность водоема, 1{ЕМ; (4) 
р 
да. да. 
= 81:9; 1Е Е» Яо, Е}, — 8> 4; › 
02 02 
ге {РО4, РОР, РОР, МОз, №О›, МНа4, 5} на дне У». (5) 


Здесь &,,, &., — неотрицательные постоянные; &,,;, 1 {Р\, Р›, Рз}; учитывают опускание водорослей на дно и 


их затопление; =,,, {= {РО4, РОР, РОР, МОз, МО», МНа4, 51} учитывают поглощение питательных веществ 


донными отложениями. 
Для системы уравнений необходимо в любой момент времени задавать вектор скоростей водного 
потока, поле солености и температуры, а также начальные значения функций 4, : 


Ч, (х, у,2,0) = Ч; (х, у,2), (х, у,2) ЕС, 1=0,1ЕМ, (6) 


У (х, у, 2,0) = \ (х,у,2), Т(х,у,2,0) = (х,у,2) Ь 5 (х,у,2,0) = 5) ) 
Статистическая обработка данных многолетних наблюдений о стоках рек в Азовское море. 
Значительный относительно объемов моря речной сток существенно влияет на биологические и 
гидрофизические процессы, происходящие в Азовском море [13]. Со стоками рек в водоем поступает большое 
количество биогенных веществ, в том числе азота, фосфора и кремния — основных питательных элементов для 
фитопланктона. В ХХ веке основная часть притока вод в Азовское море приходится на сток Дона — 


63 % (рис. 2—4)". 
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Рис. 2. Ряды многолетних наблюдений за стоком реки Дон (1993—2012 гг.): концентрация азота (№-МН4) 
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Рис. 3. Ряды многолетних наблюдений за стоком реки Дон (1993—2012 гг.): концентрация фосфора (РО4) 


' Экологический атлас. Черное и Азовское моря / НК «Роснефть» ; Арктический научный центр ; НИР. М., 2019. 464 с. 
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Рис. 4. Ряды многолетних наблюдений за стоком реки Дон (1993—2012 гг.): концентрация кремния (5104) 


Таблица 2 
Результаты расчета статистических параметров данных натурных наблюдений 





Исследование рядов многолетних наблюдений за стоком Дона позволяет сделать ряд выводов. 

—[ Рассматриваемые концентрации питательных веществ обладают как положительной, так и 
отрицательной асимметрией. 

— Случайные величины для азота и кремния смещены относительно центра распределения, о чем 
свидетельствует высокое значение коэффициента асимметрии. 

— Большие значения дисперсий и среднеквадратических отклонений получены для всех биогенов. 

— Коэффициенты автокорреляции малы, следовательно, для рядов натурных данных характерна 
сильная нелинейная тенденция. 

— Вариация во всех рядах больше 20 %, следовательно, ряды сильно вариативны. 

— Для азота очевидно наличие автокорреляционной связи по критерию Андерсона при количестве 
значений в выборке 20, так как коэффициент автокорреляции превышает 0,299 при уровне значимости 5%. 

— Для азота очевидно наличие автокорреляции остатков по критерию Неймана при уровне значимости 
5% для 20 наблюдений, т. к. отношение Неймана меньше 1,2. 

— Фосфор и кремний не демонстрируют автокорреляционные связи, гипотезу об автокорреляции 
остатков отвергаем. 

В результате статистического анализа натурных данных [14] можно сделать вывод об их сильной 
изменчивости. Это обусловлено стохастичностью поступления биогенных веществ со стоком Дона и 
существенно меняющимся объемом стока под воздействием природных и антропогенных факторов. Для 
использования натурных данных в модели (1)-(6) целесообразно учитывать сезонные изменения. Далее при 
моделировании будем рассматривать летний период. 

Результаты численных экспериментов. Проведено численное моделирование решения задачи 
динамики фитопланктонных популяций в летнее время с учетом трансформации форм фосфора, азота и 
кремния на примере Азовского моря. Моделируемая область соответствует физическим размерам Азовского 
моря: длина — 355 км, ширина — 233 км, шаг по пространству в горизонтальных направлениях — 1000 м. На 
рис. 5 приведен спутниковый снимок Азовского моря, подтверждающий соответствие результатов работы 
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натурным данным. На снимке отчетливо видны распределения зеленых и сине-зеленых водорослей в области 
Таганрогского залива и диатомовых водорослей — в центральной части моря. 





Рис. 5. Спутниковый снимок Азовского моря, сделанный с помощью спектрорадиометра с умеренным разрешением 
(МОГ) спутником МАЗА Адра 31 июля 2004 года 


В результате вычислительного эксперимента получены сеточные распределения концентраций 
основных популяций фитопланктона и питательных веществ в Азовском море (рис. 6). Период расчета — 30 
суток. Этого достаточно для установления стационарных режимов в задачах динамики фитопланктона. 
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Рис. 6. Распределения концентраций: зеленой водоросли Сй[огеЙа уш[ватх (а); сине-зеленой водоросли Арйаттотепоп 
Ло5-адиае (6); диатомовой водоросли эсе/еюпета созшиит (в); фосфатов (г); нитратов (0); 
растворенного неорганического кремния (е) 


Рисунки отражают динамику фитопланктонных популяций, циклы фосфора, азота и кремния. В 
процессе экскреции и отмирания фитопланктон выделяет фосфор в растворенной и взвешенной органических 
формах, затем в процессе фосфатофикации они переходят в неорганическую форму — фосфаты, которые 
потребляет фитопланктон. Также описан цикл азота: в процессе жизнедеятельности фитопланктон выделяет 
азот в органическом виде, который разлагается до аммиака. Аммиак в процессе нитрификации окисляется до 
нитритов, а затем до нитратов. Стоит отметить, что фитопланктон потребляет все три формы азота. Отмечено 
потребление и выделение кремния диатомовыми водорослями. Сравнение с результатами моделирования для 
многоводных периодов показывает, что в последние маловодные годы ареалы обитания зеленых и сине- 
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зеленых водорослей в области Таганрогского залива существенно (на многие километры) сместились в 
восточном направлении, ближе к Дону — источнику пресной воды. 

Обсуждение и заключения. В работе приведена многовидовая математическая модель динамики 
фитопланктонных популяций, трансформаций форм биогенных веществ — соединений фосфора, азота, 
кремния. В модели учтено: 

— влияние солености и температуры на развитие трех основных видов фитопланктона (зеленых, сине- 
зеленых и диатомовых водорослей); 

— поглощение фитопланктоном фосфатов и форм азота, 

— переход форм фосфора и азота из одной в другую, 

— поглощение кремния диатомовыми водорослями, 

— адвективное и микротурбулентное движение водной среды, 

— стоки и источники на границе. 

Для анализа натурных данных разработана и адаптирована методика статистического анализа 
многолетних рядов наблюдений концентраций биогенных веществ (фосфора, азота, их соединений и др.), 
которые поступают в море со стоком Дона. Статистический анализ данных многолетних наблюдений, в 
частности гидрохимических показателей стока Дона, стал базой для прогнозирования биогеохимических 
процессов с учетом движения водной среды, распределения температур и солености. Результаты численных 
экспериментов согласуются с данными космического зондирования Азовского моря, что является 
подтверждением предсказательной ценности применяемых моделей и методов их численной реализации. 
Сравнение распределений популяций зеленых и сине-зеленых водорослей в Таганрогском заливе для 
многоводных и маловодных периодов показывает, что ареалы их обитания в последние маловодные годы 
существенно (на многие километры) сместились в восточном направлении, ближе к Дону — источнику пресной 
ВОДЫ. 


Библиографический список 

|1. Закономерности экосистемных процессов в Азовском море / Г. Г. Матишов, С. Л. Дженюк, 
С. В. Бердников, Ю. М. Гаргопа. — Москва : Наука, 2006. — 304 с. 

2. Марчук, Г. И. Математическое моделирование в проблеме окружающей среды / Г. И. Марчук. — 
Москва : Наука, 1982. — 319 с. 

3. Математическое моделирование условий формирования заморов в мелководных водоемах на 
многопроцессорной вычислительной системе / А. И. Сухинов, А. В. Никитина, А. Е. Чистяков, И. С. Семенов // 
Вычислительные методы и программирование. — 2013. — Т. 14, № 1. — С. 103-112. 

4. Ге\мл$, М. О. Мианорс имегасйоп$ ш Фе зеа: аззеззше Фе еНес{ оЁ шЮспепллса1-тедаеа огасие ш а 
1-О зрайа| то4е] / №. О. Ге\л5, А. Моготоу, М. М. Вгеске!$ [е{ а1.] // Мафетайса|1 МодеШпз о? Мага! Рвепотепа. 
— 2013. — Уч]. 8(6) — Р. 25—44. 

5. УаКизВеу, Е. У. Апа[у$1$ оЁ Фе уужмег сопли ох1с/апох1с ще асе ш Фе ВЛасК апд Вас зеаз уу а 
питепса| тпо4е]/ Е. У. УаКизБеу, Е. РоПерпе, С. Тозё [е{ а1.|// Магше Свету. — 2007. — Уа1. 107 (3). — 
Р. 388—410. 

6. Сухинов, А. И. Прецизионные модели гидродинамики и опыт их применения в предсказании и 
реконструкции чрезвычайных ситуаций в Азовском море/ А. И. Сухинов // Известия ТРТУ. — 2006. — 
№3 (58). — С. 228-235. 

7. Математическое моделирование гидродинамических процессов мелководных водоемов с учетом 
процессов переноса солей и тепла / А. Е. Чистяков, А. В. Никитина, Ю. В. Белова [и др.] // Информационные 
технологии и нанотехнологии (ИТНТ-2020): сб. тр. УГ междунар. конф. и молодеж. школы/ Под ред. 
В. А. Соболева. — Самара: Изд-во Самар. нац. исслед. ун-та им. академика С. П. Королева, 2020. — С. 784— 
791. 

8. иКБшоу, А. [. Весопгасйой оЁ 2001 есо]ое1са| ФЧзаег ш Фе Атоу Зеа оп Фе Ба$1$ о ргес1зе 
Бу4дгорВу$1с$ то4е|$/ А.Т. ЗаК№поу, А. А. ЗаКЬшоу// РагаПе] СотршаНнопа| Ецща ПОупапие$ 2004. 
Ми 91зсарПпагу АррПсайоп$. — Гопдоп : Е5емег ЗЭслепсе, 2005. — Р. 231-238. РОГ: 10.1016/В978-044452024- 
1/50030-0 

9. Ма, А. Орта! сопёго| оЁ зизаша Ме 4еуеортепЕ ш [10|021са| тевабианоп оЁ Фе Атоу Зеа / 
А. МПайпа, А. Т. ЗаК№поу, @. А. Чгоши$Куа [е{ а[.] // Мафетайса1 Моде!5 ап Сотриег Зиищаноп$. — 2017. — 
\Уо1. 9 (1). — Р. 101-107. 

10. ЗиКЫпоу, А. Г. Матепса! тодеПпс оЁ есо]о21с зПиайоп ое Атоу Зеа у изше зсВетез оЁ асгеазе4 
ог4ег о? ассигасу оп ши@ргосеззог сотрщег зузет / А. Г. ЗаКЫ1шох, А. Е. Сы$уаКоу, А. А. ЗетепуаКа [е{ а1.] // 
Сотршег Кезеагсй ап Мо4еПп®. — 2016. — Уо]. 8(1). — Р. 151-168. 


Сухинов А. И. и др. Моделирование биогеохимических процессов в Азовском море с использованием статистически обработанных данных 





11. Исследование стационарных решений задачи динамики фитопланктона с учетом трансформации 
соединений фосфора, азота и кремния / Ю. В. Белова, А. М. Атаян, А. Е. Чистяков, А. В. Стражко // Вестник 
Донского государственного технического университета. — 2019. — Т. 19, № 1. — С. 4-12. 

12. УаКизБеу, Е. Ппроцапсе оЁ Ше @1ШНегеп{ тапоапезе зреслез ш ше ЮгтаНоп оЁ уажег со[атап гедох 7опез: 
Обзегуайопз$ ап то4дейи®/ Е. УаКизВеу, 5. РаКботоуа, К. Зотепзой [ей а|.] // Маппе Свепизму. — 2009. — 
\Уо1. 117. — Р. 59—70. 

13. ЗаКЬшоу, А. Г. Ргасйса| азрес$ оЁ пирететщаноп ог Фе рагаПе| а[оотИ та Юг зо]уше рго ет о 
сбепорвоге рорч/аНоп пмегасйоп ш Фе Атоу Зеа / А. 1. ЗаКЫшох, А. У. МЦайша, А. Е. СызуаКоу [ей а1.] // ВиПейп 
ог Ше Зои Ота1 5е ОштуегзИу. (Сотрщанопа|! Мафетайс$ апа ЗоЙ\аге Епошеегте). — 2018. — У\о1. 7 (3). — 
Р. 31-54. РОГ: №#рз://401.0го/10.14529/стзе180303 

14. Коваленко, С.Н. Результаты статистической обработки натурной информации при биогенном 
загрязнении малых рек, принимающих стоки с мелиорируемых сельскохозяйственных территорий / 
С. Н. Коваленко // Природообустройство. — 2009. — №4. — С. 73-77. 


Поступила в редакцию 11.05.2020 
Запланирована в номер 31.07.2020 


Об авторах: 

Сухинов Александр Иванович, член-корреспондент РАН, заведующий кафедрой «Математика и 
информатика» ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (344003, РФ, г. Ростов-на- 
Дону, пл. Гагарина, 1), доктор физико-математических наук, профессор, ВезеагсвегШ: 1-1091-2016, 


Всориз$ Ш: 8573972700, ОВСТО: В@рз://огс14.оге/0000-0002-5875-1523, заКбпоу@ета|.сотт. 


Белова Юлия Валериевна, ассистент кафедры «Математика и информатика» ФГБОУ ВО «Донской 
государственный технический университет» (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), Кезеагсвег О: 
[.-7893-2016, Зсори$ Ш: 57196457293, ОВСТО: В@рз://огс14.0г2/0000-0002-2639-7451, уубеюуа(@уапдех.га. 


Никитина Алла Валерьевна, ведущий научный сотрудник ООО «НИЦ  супер-ЭВМ и 
нейрокомпьютеров» (РФ, 347900, Россия, Ростовская область, г.Таганрог, пер. Итальянский, 106), 
КезеагсвегО: Н-4941-2017, эсори$ Ш: 57190226179, ОВС: Брз://огс14.ого/0000-0001-7257- 


962Х, ииипа.ут@етаЦ.сот. 


Атаян Ася Михайловна, ассистент кафедры «Программное обеспечение вычислительной техники и 
автоматизированных систем» ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (344003, РФ, 
г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЗсоризШ: 57213156282, ОВСШ:  В@рз://огс14.0оге/0000-0003-4629- 


1002, аауап24(@уапдех.га. 


Заявленный вклад соавторов: 

А. И. Сухинов — научное руководство, анализ результатов исследований, доработка текста, 
корректировка выводов. Ю. В. Белова — формирование основной концепции, постановка цели и задач 
исследования, проведение вычислительного эксперимента, подготовка текста. А. В. Никитина — подготовка 
текста, формулирование выводов. А. М. Атаян — проведение вычислительного эксперимента, подготовка 
текста. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Информатика, вычислительная техника и управление 


Ра 
9 
л 


